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図 1. カプサイシノイドの構造式 
トウガラシに含まれるカプサイシノイド 5 種類の構造を示した。 
カプサイシン  ジヒドロカプサイシン  
















































表 1 トウガラシ中のカプサイシノイドの含有割合の範囲と辛み相対強度 

















































‘CH-19 甘’を 2 週間摂取することにより、体重・体脂肪が減少することなどが確認さ
れている【11】。このようにトウガラシ果実に含まれる健康成分には注目が集まってい
る。 





































表 3 酵母およびカビに対する香辛料精油と抽出物の抗菌性 
岩井和夫・渡辺達夫 編トウガラシ 辛味の科学 より引用・改変【2】 


























































































シナモン ＋ 3＋ 4＋ 3＋ 3+ 3+ 
オレガノ 4＋ 4＋ 4＋ 4＋ ４+ 2+ 
ピメント 4＋ － 4＋ 4＋ ４+ ± 
ローズマリー 3＋ 3＋ 3＋ 2＋ ２+ 2+ 
マスタード 5＋ 5＋ 5＋ 5＋ ５+ ５+ 




シナモン 4＋ 4＋ 4＋ 4＋ ４+ n.d 
ホワイトペッパー 2＋ 2＋ 3＋ － 3+ n.d 
ブラックペッパー 4＋ 4＋ 4＋ － ２+ n.d 

























































で栽培容易で、長さ 3～4 cm 位の小型の果実が房状に結実する。 
 












長さ 3 cm 位で丸型〜短太型の唐辛子。  
 









① Xanthomonas citri 
② Pectobacterium carotovoram 
③ Pseudomonas syringae 
④ Curtobacterium flaccumfaciens 
 
・真菌類 
① Botrytis cinerea 
② Colletotrichum gloeosporioides 
③ Phytophthora capsici 
④ Pythium splendens 





















・ハバネロレッド（Capsicum chinense ） 
 
手法 
2014 年、2015 年ともに 4 月上旬にタカノツメ・ハバネロのタネをそれぞれポットに
20 粒（5×4）を撒き、水をいれた白トレーにポットを浸しインキュベーターで一日置
いた。その後温室で 2 週間育てた。2 週間後に 10 cm ポットで育てたトウガラシのうち


















diHCap）の濃度を HPLC により測定した。HPLC の分析条件は以下の通りである。 
12 
 
HPLC 分析条件  
カラム：HITACHI LACHROMULTRA C18 5 mm 
展開溶媒：1 % 酢酸水溶液/アセトニトリル＝50/50 (v/v) 
注入量：5 L 、流速：1.2 mL/min 、 























図 3：HPLC によるカプサイシノイドのクロマトグラム 
HPLC にてカプサイシノイド粉末の検量線と実際にタカノツメの胎座抽出液を測定
したもののクロマトグラムを示す。 
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図 4. 開花後日数によるタカノツメ果実写真 
2015 年における開花後日数によるタカノツメ果実の写真。 
収穫したタカノツメの開花後 10 日、開花後 40 日、開花後 70 日、開花後 90 日の果実
を収穫直後に撮影した。 
スケールバーは 1cm を示す。 
 
 
開花後 10 日 開花後 40 日 
 
開花後 70 日 
 




図 5. 開花後日数によるタカノツメ果実生重量変化「2014 年」 
2014 年における開花後日数ごとの果実生重量変化を表す。 
収穫したタカノツメの果実生重量を週齢ごとにまとめ平均値をグラフ化した。 
実験 3～22 回の平均と標準誤差を示す。 
 
図 6. 開花後日数によるタカノツメ果実生重量変化「2015 年」 
2015 年における開花後日数ごとの果実生重量変化を表す。 
収穫したタカノツメの果実生重量を週齢ごとにまとめ平均値をグラフ化した。 






























































































































 タカノツメ果実 1 本あたりの総カプサイシノイド含有量を求めたところ、開花後 40
日までは開花後日数増加にともないカプサイシノイド含有量は増加しそれ以降は減少
した（図 9）。2015 年度の結果でも同様の傾向があり、開花後日数 30 日まではカプサ
イシノイド含有量は増加しそれ以降は減少した（図 10）。しかし、どちらの年数でも開




2014 年、2015 年とも 30～40 日まで開花後日数とともに増え、それ以降は減少するが、
90 日で再び増加するという結果になった（図 11、図 12）。 一方、果肉＋種子カプサイ
シノイド含有量は 2014 年と 2015 年度は異なる傾向になった。2014 年度では、開花後
日数増加とともに果肉＋種子カプサイシノイド含有量は増加していったが、2015 年度
では胎座カプサイシノイド含有量と同様に、開花後 40 日までは果肉＋種子カプサイシ














































































































実験 3～22 回の平均と標準誤差を示す。 

















































































































































































図 13. 開花後日数によるハバネロ果実写真 
2015 年における開花後日数によるハバネロ果実の写真。 
収穫したタカノツメの開花後 20 日、開花後 40 日、開花後 60 日、開花後 80 日の果実
を収穫直後に撮影した。 
スケールバーは 1cm を示す。 
 
  
開花後 20 日 開花後 80 日 開花後 60 日 開花後 40 日 
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図 14. 開花後日数によるハバネロ果実生重量変化「2014 年」 
2014 年における開花後日数ごとの果実生重量変化を表す。 
収穫したハバネロの果実生重量を開花後日数ごとにまとめ平均値をグラフ化した。 
実験 2～9 回の平均と標準誤差を示す。 
 
図 15. 開花後日数によるハバネロ果実生重量変化「2015 年」 
2015 年における開花後日数ごとの果実生重量変化を表す。 
収穫したハバネロの果実生重量を開花後日数ごとにまとめ平均値をグラフ化した。 













































収穫したハバネロ果実を分解して 20 日ごとに分けて観察してみたところ、2014 年、








































































































 2014 年と 2015 年ともにたかのつめと同傾向になり開花後日数 40 日と開花後日数後
期である 80 日でカプサイシノイド含有量が高いというデータがでた（図 18、図 19）。
しかし、2014 年と 2015 年ではカプサイシノイド含有量が大きく異なった（図 18、図
19）。どちらもサンプル数が少ないことから、含有量に差が出やすかった。 
 組織ごとにカプサイシノイド含有量を分けたところ、果肉＋種子カプサイシノイド含
有量は 2014 年と 2015 年で開花後日数増加とともに増えていったが、胎座でのカプサ
イシノイド含有量は開花後 40 日で増加し減少後、2014 年では 80 日で再び増加し、2015













































































































実験 2～9 回の平均と標準誤差を示す。 





























































































































































ラ）を 500 µL 入れ細胞を破砕した後、破砕液にクロロホルムを 100 µL 加え添加して
よく混和し、12,000rpm で 10 分間遠心機にかけ 3 層に分離した。 
RNA が含まれている上部の透明な水層を取り出し、同量のイソプロパノールを加え、
12,000 rpm で 10 分間遠心機にかけた。上清を捨て、75 ％エタノールを 500 µL 加え、
12,000 rpm で 3 分間遠心機にかけることで RNA を抽出した。 
リアルタイム PCR に掛けるため、cDNA は ReverTra Ace®（TOYOBO）を用いて
合成し、リアルタイム PCR を用いた遺伝子発現量解析は 7500 Fast Real-Time PCR 
System（Applied Biosystems USA）で試薬として THUNDERBIRD SYBR qPCR Mix















表 4. 使用プライマー配列 
No. Name Sequence（5` to 3` ） 
①  CaKasSCf3 CAT TAG AAG AGG CGA AGC TGA T 
②  CaKasSCr3 GAG ACA AGG CTC GAC AAG CTA T 
 
表 5. 内在性コントロールプライマー配列 
 Name Sequence( 5` to 3` ) 
①  CaUBI3SCf1 AAT TCA TTT CCC TCC GGA TTA T 













に対してリアルタイム PCR 法よる遺伝子発現量の解析を行った。 
 
図 22：カプサイシノイド合成経路 





実験 2 ①Kas 遺伝子の胎座における果肉に対する発現量比の開花後日数による変化 
 
 実験 1 において、トウガラシ果実のカプサイシノイド含有量を測定したところ、開花




 リアルタイム PCR 法にて、果肉と胎座組織との Kas 遺伝子発現量比を求めた。 
 2014年には胎座におけるKas遺伝子発現量を果肉でのKas遺伝子発現量で割ったも
のを開花後日数ごとに分けグラフ化した。すると Kas 遺伝子の発現量は開花後 30 日で





図 23.  Kas 遺伝子の胎座における果肉に対する発現量比の開花後日数による変化。 
トウガラシのカプサイシノイド合成に関わる遺伝子のうちケトアシル合成酵素
（Ketoacyl synthase：Kas）の遺伝子発現量の解析をリアルタイム PCR 法によって行
























実験 2 ②タカノツメ果肉と胎座における Kas 遺伝子発現量の開花後日数による変化
の葉に対する比較 
 
実験 2①においてリアルタイム PCR 法にて、果肉と胎座組織との Kas 遺伝子発現量








花後 70 日で最も高くなるという結果になった（図 24）。また実験 2①と同様にカプサ
イシノイド含有量が高くでた開花後 10 日 90 日の果実では収穫数が少なくなってしま
った点と RNA 抽出の作業を安定して行うことができなかったため、胎座では開花後 10
日、果肉では 10 日と 90 日で解析を行うことができなかった。 
 
図 24. タカノツメ果肉と胎座における Kas 遺伝子発現量の開花後日数による変化の葉
に対する比較 
タカノツメのカプサイシノイド合成に関わる遺伝子のうちケトアシル合成酵素
（Ketoacyl synthase：Kas）の遺伝子発現量の解析をリアルタイム PCR 法によって行
った。カプサイシノイドを合成する胎座と果肉におけるKas遺伝子発現量を葉でのKas
遺伝子発現量で割ったものを開花後日数ごとに分けグラフ化した。 




















































実験 2 ③ハバネロ果肉と胎座における Kas 遺伝子発現量の開花後日数による変化の
葉に対する比較 
 







































Difco Potato Dextrose Agar 39 g/L 
粉末寒天 3 g/L 
・NA 培地 
Difco Nutrient Agar 21 g/L 
 粉末寒天 3 g/L 
・N 培地（液体培地） 
 Beef Extract 3 g/L 
 Peptone 5 g/L 






スキムミルク内で－80 ℃冷凍保存されていた細菌を NA 斜面培地で 2 日培養した後、
液体培地に移植し 2 日間振盪培養した。2 日間培養した細菌懸濁液を NA 平板培地に塗
布しコンラージ棒で全体に広げた後、NA 培地の中央にろ紙を置き 1 mM のカプサイシ
ン溶液を 10 µL 添加する。23 ℃のインキュベーターで 1 週間培養後、細菌が増えず阻
止円を形成した部分の直径を計測した。 
ネガティブコントロールとしてろ紙にエタノールを 10 µL 添加した区と、ポジティブ





 真菌を PDA 平板培地に移植後、2 日～1 週間培養する。培養した真菌が生育してい
る培地をコルクボーラーで打ち抜き、カプサイシノイド濃度が 1 mM に調整してある
PDA 平板培地の中央に乗せ 23 ℃のインキュベーターで 1 週間培養後、菌叢の直径を
計測した。 
 ネガティブコントロールとしてエタノールを 1.5 mL/L に調整している培地と、ポジ










実験 3①  カプサイシノイド 1 mM が示す植物病原菌抑制効果の検証 
 





















































図 26. 細菌類を塗布しカプサイシン添加した培地（1 週間後） 
（A）～（C）Xanthomonas citri （D）～（F）Pectobacterium carotovoram  
（G）～（I）Pseudomonas syringae  （J）～（L）Curtobacterium flaccumfaciens 
それぞれ左からハイグロマイシン、カプサイシン、滅菌水 添加培地 
スケールバーは 3 cm を示す。 
  
(L) 
(A) (B) (C) 
(D) (E) (F) 
(G) (H) (I) 
(J) (K) (L) 
C.flaccumfaciens  
X. citri  
P.syringae  
P.carotovoram 



























図 27. 真菌類を置床し 1 週間後に観察した培地 
（A）～（C）Colletotrichum gloeosporioides （D）～（F）Phytophthora capsic  
（G）～（I）Verticillium dahliae 
真菌類を置床し一週間しても培地全体に菌糸が広がらなかった真菌類。 
それぞれ左からハイグロマイシン、カプサイシン エタノール 添加培地 
スケールバーは 3 cm を示す。 
 
  
(A) (B) (C) 
(D) (E) (F) 
(G) (H) (I) 
C. gloeosporioides  
ハイグロマイシン添加  カプサイシン添加  メタノール添加  




















図 28. 真菌類を置床し 2 日～4 日後に観察した培地 
（A）～（C）Botrytis cinerea （D）～（F）Pythium splendens 
真菌類を置床し一週間以内に培地全体に菌糸が広がった真菌類。 
それぞれ左からハイグロマイシン、カプサイシン エタノール 添加培地 
スケールバーは 3 cm を示す。 
 
  









図 29.  細菌類に対するカプサイシノイドが示す増殖抑制効果 
NA 平板培地に細菌液を塗布し、中央にろ紙を置いた上からカプサイシノイド 1 mM を
10 µL添加したものを1週間後に観察し、ろ紙の周りの阻止円の直径を計測したグラフ。 
ネガティブコントロールとして滅菌水を使用し、ポジティブコントロールとしてハイグ
ロマイシン 50 mg/mL を 10 µL 添加したものを用いた。 
値は実験 4～6 回の平均と標準誤差を示す。 
図 30.  真菌類に対するカプサイシノイドが示す菌糸伸長抑制効果 




としてハイグロマイシン 50 mg/L 調整培地を使用した。 







































































果を検証する実験ではろ紙の上から 1 mM のカプサイシノイド溶液を添加したため、
全体のカプサイシノイド濃度が薄まり抗菌効果が真菌ほどでなかったのではないかと
いう疑問が生じた。この疑問を解消するため、カプサイシノイドを実験 3①の 10 倍濃
い 10 mM にしたカプサイシノイドをろ紙に添加することで阻止円の直径にどのような
違いが出るか検証した。 








（４） 実験 4  トウガラシ果実が示す植物病原菌抑制効果の検証 
 
目的 




















スキムミルク内で－80 ℃冷凍保存されていた細菌を NA 斜面培地で 2 日培養した後、
再び NA 斜面培地に移植し 2 日間培養した。培養した斜面培地の細菌を白金耳で掻き出
し、10 mL の滅菌水に入れたものを原液とした。原液の菌濃度は 108 cfu/ml とした。
超純水をかけたペーパータオルが敷かれたタッパー内に縦に切ったトウガラシ果実と
ピーマン果実を並べ、針束によって傷をつけた。菌液を 10 倍（107 cfu/ml）希釈、100
倍（106  cfu/ml）希釈、1000 倍（105 cfu/ml）希釈したものを接種区とし、噴霧器を
使ってタッパー内のピーマンとトウガラシに 20 mL 噴霧接種した後 23 ℃のインキュ
ベーターに保管した。 









た後 23 ℃のインキュベーターに保管した。 








実験 4 ①ハバネロが示す植物病原菌抑制効果の検証 
 









細菌類を接種したところ Pectobacterium carotovoram のみ感染が確認され、これら




Phytophthora capsici、Pythium splendens の有傷区で感染が確認された。細菌と同様
に発病程度を 0（病徴なし）～4（重度）とし（図 32、表 7）発病度をグラフ化したと
ころ、Phytophthora capsici でハバネロの病徴がピーマンの病徴の半分程度に抑えられ
























































図 32. 菌類を接種したピーマンの発病程度を 5 段階で評価した写真 




スケールバーは 2 cm を示す。 
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植物病原菌を接種し細菌では 3 日後に真菌では 4 日後に観察した写真。 
（A）Pectobacterium carotovoram  107 cfu/mL（細菌）4 日後 
（B）Phytophthora capsici（真菌）4 日後 
（C）Botrytis cinerea（真菌）4 日後 
（D）Pythium splendens（真菌）4 日後 
写真左が市販のピーマン、右がハバネロ 























の菌濃度は、原液を 108 cfu/ml とした。発病程度を 0（発病なし）～4（重度）とし、


























































実験 4  ②タカノツメが示す植物病原菌抑制効果の検証 
 




果実に接種した菌は実験 4①で発病程度に差がでたPhytophthora capsici を使用した。 


































































図 37. Pectobacterium carotovoram を接種したピーマンとタカノツメ 
Pectobacterium carotovoram を接種し 4 日後に観察した写真。 
（A）ピーマン （B）タカノツメ 








2014 年には 101 個、2015 年には 85 個のタカノツメ果実が収穫できた。果実１つあ
たりのカプサイシン、ジヒドロカプサイシン含有量ともに、開花後 30 日～40 日までは
胎座生重量と比例するように増加し、それ以降は減少傾向にあったが、開花後 90 日の
古い果実でもカプサイシン含有量が多い果実も存在した。それらの果実のカプサイシノ






きなかった。一方真菌では、Phytophthora capsici と Pythium splendens の菌糸伸長





では Phytophthora capsici、Botrytis cinerea、Pythium splendens に感染した。 
細菌類接種ではハバネロ果実でもピーマン果実と同等の病徴を生じたが、真菌類であ
る Phytophthora capsici によるハバネロ果実の発病度はピーマン果実の発病度と比べ
半分程度に抑えられた。 
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